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(57) Abstract: The invention concerns colour image sensors of very small size. The inventive sensor is produced by the following 
method: forming, on the front surface of a silicon wafer, a series of active zones (ZA) comprising image detection circuits and 
corresponding each to a respective image sensor, each active zone including photosensitive zones covered with a stack of conductive 
and insulating layers (14, 16) for collecting electric loads generated by the photosensitive zones; transferring the wafer by its front 
surface against the front surface of a support substrate (20); eliminating the major part of the thickness of the silicon wafer, leaving 
on the substrate a fine silicon layer (30) comprising the photosensitive zones; depositing and etching, on the thus thinned silicon 
layer, colour filters (18). 



3 (57) Abrege : L'invention conceme les capteurs d'image en couleurs de tres pelites dimensions. Le capteur selon 1'invention est 

* realise" par le proce'dfi suivant : - formation, sur la face avant d' une tranche de silicium, d' une serie de zones actives (ZA) comportant 
^ des circuits de detection d'image et correspondent chacune a un capteur d' image respectif , chaque zone active coraprenant des zones 

photosensibles recouvertes d'un empilement de couchesconductrices et isolantes (14, 16) permettant le recueil de charges electriques 
) genenfes dans les zones photosensibles, - report de la tranche par sa face avant contre la face avant d'un substrat de support (20). - 
» elimination de la majeure partie de 1' epaisseur de la tranche de silicium, laissant subsister sur le substrat une fine couche de silicium 

* (30) comprenant les zones photosensibles, - d£p6t et grsvure, sur la couche de silicium ainsi amincie, de filtres de couleur (18). 
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CAPTEUR D'IMAGE COULEUR A COLOR1METRIE AMELIOREE 
ET PROCEDE DE FABRICATION 

L'invention concerne les capteurs d'image electroniques, et 
notamment les capteurs de tres pefrtes dimensions permettant de realiser 
des cameras miniatures, telles que celies qu'on peut vouloir incorporer a un 
telephone portable. 

5 Pour ce type d'application, il est necessaire de realiser I'ensemble 

de la camera par des precedes les plus economiques possibles pour ne pas 
aboutir a un cout redhibitoire de I'appareil, puisque celui-ci est a priori destine 
a une vente au grand public. 

Pour y parvenir, on essaye d'une part de realiser le capteur 

10 d'image et les circuits electroniques de traitement si possible sur un meme 
substrat semiconducteur monocristallin (en principe du silicium), et, d'autre 
part, on essaye de realiser autant que possible les dep6ts de couches 
diverses, les gravures, les traitements thermiques, etc. d'une maniere 
collective sur un substrat global en forme de tranche (ou "wafer") comportant 

15 de nombreux capteurs identiques, avant de decouper la tranche en capteurs 
individueis. Typiquement, une tranche de silicium comportera plusieurs 
milliers de puces individuelles constituant chacune le cceur d'un capteur 
d'image done d'une camera. 

Cependant, les precedes de fabrication et structures de capteur 

20 d'image en couieur qui ont ete proposes jusqu'a maintenant ne donnent pas 
entierement satisfaction du point de vue du rapport qualite/cout de 
. fabrication : on n'a pas trouve de procede de fabrication qui soit a. la fois 
suffisamment simple, industrietlement efficace, et compatible avec des 
exigences de plus en plus elevees sur la qualite de I'image fournie. Une des 

25 exigences est en particulier la qualite de la colorimetrie, determinee en 
particuiier par la separation nette des faisceaux lumineux entre points 
photosensibles voisins recouverts de filtres de couleurs differentes. 

Un capteur d'image en couieur est realise classiquement de la 
maniere suivante : on part efune tranche de silicium sur la face avant de 

30 laquelie on effectue des operations de masquage, cf implantation d'impuretes, 
de depot de couches de composition diverses provisoires ou definitives, de 
gravures de ces couches, de traitements thermiques, etc. ; ces operations 
permettent de definir-une matrice de points photosensibles et des circuits de 
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traitement de signaux electriques associes a ces points ; puis on depose sur 
ta face avant de ia tranche de siiicium des couches de filtrage colorees que 
Ton grave individuetlement pour definir un motif matriciel : ia matrice 
comprend, en ligne et en coionne, des groupes de trois ou quatre fiitres 

s juxtaposes de couleurs differentes pour chaque point d'image du capteur. 
Chaque ffltre elementaire est situe au-dessus d'une zone photosensibie 
respective recevant !a lumiere d'une seule couieur. Les fiitres immediatement 
adjacents, au-dessus de zones photosensibles immediatement adjacentes, 
ont des couleurs differentes. Enfin, on decoupe la tranche de siiicium en 

10 puces constituant chacune un capteur d'image couieur individuel. 

Les fiitres coiores sont places au-dessus des couches isolantes, 
conductrices et semiconductrices qui ont servi a definir les points 
photosensibles et ieurs interconnexions, lis sont a une distance de plusieurs 
micrometres au-dessus des zones de siiicium qui convertissent les photons 

1 5 lumineux en electrons. Cette distance verticate est non negligeable au regard 
des dimensions horizontaies rfun point photosensibie et elle induit le 
phenomene suivant : des photons ayant traverse un filtre colore n'attetgnent 
pas immediatement la zone photosensibie correspondant a ce filtre ; dans le 
trajet qui reste a parcourir apres le filtre de couieur, ils peuvent etre 

20 disperses, subir des refractions, des reflexions, etc. II en resulte qu'une partie 
des photons peut atteindre une zone photosensibie voisine. Si on travaillait 
en lumiere monochrome, cela n'aurait pas grande importance : il en 
resulterait une legere perte de resolution spatiale qui n'affecterait que les 
zones d'image contenant des frequences spatiales elevees. Mais dans une 

25 camera couieur, le probleme est beaucoup plus critique car meme des zones 
d'image n'ayant que des frequences spatiales faibles (par exemple une zone 
d'image de couieur rouge uniforme) sont tres affectees : ia couieur est 
deterioree systematiquernent puisque les pixels correspondant aux autres 
couleurs recoivent systematiquernent une fraction de flux lumineux qui ne 

30 leur est pas destinee. La qualite de la colorimetrie est done particulierement 
affectee par la dispersion de la lumiere dans I'intervalle qui separe le filtre 
colore et la zone photosensibie qui iui correspond. 

Ce probleme est particulierement critique dans les technologies de 
capteurs d'image CMOS. Cette technotogie, a base de photodiodes comme 

36 elements photosensibles, est de plus en plus utiiisee car elle permet de 
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reaiiser sur une meme puce de circuit integre a ia fois Ie capteur d'image 
(matrice de points photosensibles) et des circuits de commande et de 
traitement de signal assoctes. Or cette technologie requiert le depot de 
multiples couches dielectriques et metailiques au-dessus du niveau de 
. 5 silicium dans lequel sont realisees les zones photosensibles proprement 
dites, II en resulte que les filtres colores deposes au-dessus de cet 
empilement sont particulierement eloignes des zones photosensibles, et le 
phenomene de deterioration de la colorimetrie est particulierement marque. 
La hauteur de I'empilement atteint dans ce cas facilement une dizaine de 
10 micrometres. 

La presente invention a pour but de proposer un procede de 
fabrication et une structure de capteur d'image en couleur qui ameliorent 
notablement, au prix d'un- accroissement faible mais acceptable de la 
complexity de realisation, la quaiiie colorimetrique des images obtenues, 
15 sans nuire a d'autres qualites teiles que la sensibilite en lumiere faible et 
Pencombrement reduit. 

A cet effet, Tinvention propose un procede de fabrication 
d'un capteur d'image en couleur, comprenant : 

- la formation, sur la face avant d'une tranche 
20 semiconductrice, d'une serie de zones actives comportant des circuits 

de detection d'image et correspondant chacune a un capteur d'image 
respectif, chaque zone active comprenant des zones photosensibles 
recouvertes de couches isotantes et conductrices permettant le recueil 
de charges electriques generees dans les zones photosenstbles, 
25 - ie report de ia tranche par sa face avant contre la face 

avant d'un substrat de support, 

- I'elimination de la majeure partie de I'epaisseur de la 
tranche semiconductrice, iaissant subsister sur ie substrat une fine 
couche semiconductrice comprenant les zones photosensibles, 

30 - et, ulferieurement, le depot et la gravure, sur la couche 

semiconductrice ainsi amincie, de filtres de couleur. 

On comprend qu'avec ce procede, les filtres de couleur ne se 
trouvent plus au-dessus de I'empilement de couches isolantes et 
conductrices qui ont pu etre deposees (en technologie CMOS ou une autre 
35 technologie) sur les zones photosensibles au cours de la fabrication de la 
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tranche semiconductrice. Bien au contraire, les filtres sont places au-dessous 
des zones photosensibles, a Poppose des couches isolantes et conductrices 
qui se trouvent alors de I'autre cote des zones photosensibles. Cela veut dire 
que dans ['utilisation du capieur dans une camera, la lumiere traversera les 

5 filtres colores et atteindra directement ies zones photosensibles sans avoir a 
traverser rempiiement de couches isolantes et conductrices. 

Ce precede de fabrication requiert un report d'une tranche 
semiconductrice sur un substrat et un amincissement de la tranche 
semiconductrice. Les techniques de report et d'amincissement sont de mieux 

10 en mieux maltrisees de sorte que le surcout de 1'operation sera acceptable 
pour une quality dimage notablement amelioree. 

L'encombrement du capteur (puisqu'on veut faire des capteurs de 
tres petites dimensions) n'est pas deteriore et la sensibilite en faible lumiere 
en est meme amelioree. 

15 Le capteur dimage selon I'invention comprend done 

essentieilement, sur un substrat de support, un ensemble superpose 
comprenant d'une part une couche semiconductrice tres mince dans laquelle 
on a forme un reseau matriciel de zones photosensibles et tf autre part un 
emblement de couches isolantes et conductrices permettant le recueil de 

20 charges electriques generees par la lumiere dans les zones photosensibles, 
et il est caracterise par le fait que des filtres de couleur sont deposes sur cet 
ensemble superpose, du cdte de la couche semiconductrice tres mince de 
maniere que la lumiere passe dans Fordre.a travers les filtres de couleur, 
puis dans les zones semiconductrices photosensibles, avant d'atteindre 

25 I'empitement de couches isolantes et conductrices, sans rencontrer un 
reseau de couches conductrices avant d'atteindre le reseau de zones 
photosensibles. 

Le report de la tranche semiconductrice peut se faire par collage, 
par soudure classique, par soudure anodique (connue sous I'appeliation 
30 anglo-saxonne "anodic bonding"), ou par simple adherence moleculaire 
(force de contact tres elevee entre deux surfaces de grande planeite). 

L'amtncissement de la tranche apres report sur le substrat et 
avant depdt des filtres colores . peut se faire de plusieurs manieres 
differentes: amincissement par rodage, amincissement chimique, 
35 combinatson des deux types (d'abord mecanique puis finition chimique, ou 
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bien usinage mecanique en presence de produits chimiques)'; on peut aussl 
proceder a l'amincissement par fragilisation prealable de la tranche au 
niveau du plan de coupe desire, notamment par implantation d'hydrogene en 
profondeur dans ie plan de decoupe desire. Dans ce dernier cas, 

5 I'implaritation d'hydrogene est faite a faibie profondeur dans la tranche 
semiconductrice avant le report de la tranche sur le substrat. 
. L'amincissement est fait ensuite par un traitement thermique qui dissocie la 
tranche au niveau du plan de decoupe imptante, laissant une fine couche 
semiconductrice en contact avec le substrat. 

10 L'amincissement tres important de la tranche, fait passer 

I'epaisseur de celle-ci de plusieurs centaines de micrometres avant report sur 
le substrat a 3 a 20 micrometres apres report sur ie substrat. 

De preference, la puce de circuit integre correspondant a un 
capteur tndividuel comprend a la fois une matrice d'elements photosensibles, 

15 des circuits de commande de la matrice, et des circuits de traitement 
d'image associes recevant des signaux issus des elements photosensibles 
de la zone active. Les circuits alnsi associes a la matrice sont de preference 
masques contre la lumidre par une couche cfaluminium, seule la matrice 
etant exposee a la lumiere. 

20 Dans un mode de" realisation particulier, on forme sur ie substrat 

de support, prealablement au report de la tranche semiconductrice, des vias 
metallises disposes avec la merne geom§trie que des plots de connexion 
formes sur la tranche semiconductrice autour de chaque zone active (done a 
la peripherie de chaque capteur d'image individuel). Lors du report, les plots 

25 de connexion viennent en contact avec les vias metallises, et des connexions 
vers I'exterieur peuvent etre faites a I'arriere du substrat de support. Les 
capteurs d'image peuvent d'ailleurs etre testes sur tranche, avant decoupe 
en capteurs individuals apres les operations de report, d'amincissement, de 
dep6t et de gravure de filtres colores. 

30 La tranche semiconductrice est de preference en siticiurn. Le 

substrat de support peut etre en silicium. II peut aussi etre realise en un autre 
materiau dont le coefficient de dilatation est compatible avec celui du silicium 
pour ne pas creer de contraintes excessives lors des variations de 
temperature auxquelies la structure tranche/substrat est soumise. 

35 
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D'autres caracteristiques et avantages de ('invention apparaltront 
a la lecture de la description detaillee qui suit et qui est faite en reference aux 
dessins annexes dans lesqueis : 

- la figure 1 represente un capteur d'image couleur CMOS 

5 classique ; 

- la figure 2 represente un capteur d'image couleur selon 
I'invention ; 

- la figure 3 represente un mode de realisation particulier du 
capteur selon I'invention avec une couche de protection transparente 

10 au-dessus des filtres colored ; 

- la figure 4 represente un mode de connexion possible du 
capteur avec I'exterieur, par des puits d'acces metallises formes dans 
la tranche de silicium avant report sur le substrat de support ; 

- la figure 5 represente un autre mode de connexion 
15 possible avec des vias metallises formes dans le substrat de support 

avant report de la tranche ; 

- la figure 6 represente encore un autre mode de connexion 
possible, avec des puits d'acces metallises formes apres I'operation 
d'amincissement ; 

20 - la figure 7 represente une variante de realisation du 

capteur selon I'invention, dans laquelle un substrat definitif est 
transparent, les filtres coiores etant situes entre le substrat transparent 
et la couche de silicium amincie ; 

- les figures 8 a 12 represented les differentes Stapes de 
25 realisation du capteur dans un exemple pratique correspondant a la 

realisation de la figure 5. 

La figure 1 rappelle succinctement le principe d'un capteur 
d'image en couleur de Tart anterieur. Le capteur est realise sur un substrat 
30 de silicium 10 dont I'epaisseur est de plusieurs centatnes de micrometres, 
cette epaisseur etant celle de la tranche de silicium sur laquelle est fabriquee 
simultanement une multiplicite de capteurs d'image tndividuels. 

Les circuits de detection d'image (matrice de points 
photosensibies, transistors, interconnexions) sont fabriques sur une face de 
35 la tranche de silicium, qu'on peut appeler face avant et qui est la face 
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superieure sur la figure 1. La fabrication impiique d'une part des diffusions et 
implantations diverses dans ie silicium, a partir de ia face superieure de la 
tranche, pour former notamment des zones photosensibles 12, et d'autre part 
des depots et gravures successives de couches conductrices 14 et de 
• 5 couches isoiantes 16 formant un emblement au-dessus des zones 
photosensibles 12. Les couches isoiantes et conductrices font partie des 
circuits de detection d'image et permettent le recueil des charges electriques 
engendrees dans les zones photosensibles par une image projete> sur le 
capteur. 

10 Au-dessus de l'empilement de couches conductrices et isoiantes 

est dispose un reseau matriciel de ftlfres colores 18 pour qu'a chaque zone 
photosensible individuelte 12 corresponde un filtre colore particulier 18, la 
zone photosensible 12 ne recevant en principe que la lumiere qui a traverse 
le filtre colore correspondant. Les zones photosensibles adjacentes 

15 correspondent a des couleurs differentes, par exempie rouge, vert, bleu ou 
cyan, magenta et jaune, et un point d'image trichrome correspond a trois 
(parfois quatre) fiitres colores adjacents. 

Lors de I'utilisation, la lumiere modulee par I'image a detecter 
arrive sur les fiitres, traverse les couches conductrices et isoiantes et arrive 

20 sur les zones photosensibles. 

Les couches isoiantes sont en principe bien transparentes, mais 
les couches conductrices sont le plus souvent opaques et refiechissantes ; ia 
zone photosensible proprement dite n'est done pas placee au-dessous de 
. portions de couches conductrices et la lumiere arrive directement sur la zone 

25 photosensible apres passage dans les fiitres colores et ies couches 
isoiantes. 

Toutefois, ia multiplicity de couches isoiantes superposees et la 
presence de couches conductrices le plus souvent en aluminium sur les 
cotes, cree de multiples refractions et reflexions qui devient une partie de la 
30 lumiere issue d'un filtre colore vers les zones photosensibles qui ne 
correspondent pas a ce filtre. Un pourcentage meme faibie de lumiere ainsi 
deviee cree une degradation forte des performances colorimetriques du 
capteur. 

La figure 2 represents le capteur selon invention. II comprend un 
35 substrat 20 qui porte d'abord un ensemble superpose de deux groupes de 
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couches. L'un des groupes, porte dans la realisation de la figure 2 
directement sur le substrat 20, est un empilement de couches conductrices 
14 et isolantes 16, analogue a I'empilement de couches conductrices et 
isolantes 14 et 16 de la figure 1 mais disposees en sens inverse. Cet 

5 empilement peut avoir une dizaine de micrometres d'epaisseur. Le deuxieme 
groupe de couches comprend une couche de silicium tres mince 30 (3 
micrometres a 20 micrometres d'epaisseur environ) dans laquelle on a forme 
par implantation et/ou diffusion d'impuretes des zones photosensibles 12. 
Les couches conductrices et isolantes 14 et 16 definissent des circuits 

10 electriques permettant le recueil de charges electriques generees par la 
lumiere dans les zones photosensibles 12. L'ensembie des zones 12, des 
couches 14 et des couches 16 est analogue a celui de la figure 1, mais 
dispose a I'envers, c'est-a-dire tourne vers le bas. 

Des filtres de couleur 18 sont deposes sur la couche de silicium 

15 tres mince 30, a I'oppose des couches conductrices et isolantes, de maniere 
que la lumiere passe dans I'ordre a travers les filtres coiores, puis dans les 
zones de silicium photosensibles, puis eventuellement dans les couches 
isolantes et conductrices. On verra que la realisation de la figure 8 comporte 
un empilement different de celui de la figure 2 en ce sens que le substrat, qui 

20 est alors transparent, porte d'abord les filtres coiores puis la couche de 
silicium tres mince, puis I'empilement de couches isolantes et conductrices, 
mais les filtres coiores sont encore a I'oppose de I'empilement de couches 
isolantes et conductrices et adjacents a la couche de silicium tres mince 
. contrairement a cequ'on voit sur la figure 1. 

25 par consequent, d'une maniere generate, il n'y a pas, au dessus 

des zones photosensibles 12, entre le plan de ces zones et le plan des filtres 
coiores, de reseau de conducteurs electriques de liaison. Tous les reseaux 
de conducteurs graves assurant le fonctionnement de la matrice 
photosensible sont au dessous des zones photosensibles et des filtres 

30 coiores qui les recouvrent. 

Les photons qui traversent un filtre colore 18 sont absorbes dans la 
couche de silicium tres mince 30 et produisent des charges electriques 
recueillies dans la zone photosensible 12 (en pratique une photodiode) 
situee au-dessous du filtre colore. Les charges electriques sont recueillies 

35 par les conducteurs de i'empilement situe au-dessous de la zone 
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photosensible. Cet empilement de couches isolantes et conductrices ne 
constitue pas un obstacle aux photons et ne cree done pas de deviation vers 
les zones photosensibles voistnes. Seuls les photons non absorbes par la 
couche de silicium 30 se perdent dans ces couches. 

5 Le procede de fabrication du capteur de la figure 2 consiste 

globalement a preparer une tranche de silicium exactement comme pour 
fabriquer un capteur traditionnel tel que celui de la figure 1, a I'exception de 
la mise en place des fiitres colores. Ensuite, cette tranche est rapportee sur 
une autre tranche, ou tranche de support, qui va constituer le substrat 20. 

10 Dans cette operation, la face avant de la tranche de silicium portant les 
circuits photosensibles est appliquee contre ta tranche de support (qu'on 
peut designer par 20 puisqu'elle constitue le substrat 20 de la figure 2). On 
travaiile a ce stade sur tranches (150 a 300 mm de diametre par exemple) et 
non sur des capteurs individuels. 

1S || est preferable de rendre bien plane la face avant de la tranche 

de silicium avant I'operation de report, etant donne que les operations de 
dep6t et gravure de I'empilement de couches isolantes et conductrices 14, 16 
ont cree un relief sur cette face. Cette "planarisation" est faite classiquement 
par dep6t d'une couche isolante remplissant les creux du relief. Cette couche 

20 de planarisation n'a pas besoin d'etre transparente. 

Le report de la tranche de silicium sur la tranche de support 20 
peut se faire par plusieurs moyens, le moyen le plus simple pouvant etre tout 
simplement un maintien par adherence moleculaire, la grande plan§ite des 
surfaces en contact engendrant des forces de contact tres elevees. Un 

25 collage est possible Sgalement. Comme on le verra plus loin, on peut aussi 
etablir une liaison mecanique et electrique entre des plots de contact de la 
tranche de silicium et des plots de contact correspondants de la tranche de 
support 20 par I'intermediaire de bossages metalliques ou organiques 
conducteurs. 

30 Apres report de la tranche de silicium par sa face avant sur la 

tranche de support, on elimine la majeure partie de I'epaisseur de la tranche 
de silicium pour n'en laisser subsister qu'une epaisseur d'environ 8 a 30 
micrometres, incluant I'epaisseur de I'empilement de couches. Ce qui 
subsiste de ia tranche de silicium n'est plus qu'une superposition de 

35 quelques micrometres (de 5 a 10 par exemple) pour i'empilement de 
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couches 14, 16 et environ 3 a 20 micrometres pour I'epaisseur de silicium 
subsistante, incluant les zones photosensibies 12. L'epaisseur subsistante 
est la couche 30 de Ea figure 2. 

L'operation d'amincissement peut se fatre par usinage mecanique 
5 (rodage) termine par un usinage chimique, ou par usinage mecano-chimique, 
ou par usinage chimique uniquement, ou encore par un procede de 
separation particuiier necessitant au' prealable une implantation d'une 
impurete de fragiiisation dans le plan qui delimitera la couche de silicium 
amincie. 

10 Dans le cas de cette separation par implantation d'impuretes, ii 

faut effectuer 1'implantation avant ie report de la tranche de silicium sur la 
tranche de support. En effet, I'implantation se fait par la face avant de la 
tranche de silicium, sur toute la surface de celle-ci et a une profondeur qui 
definira ie plan de decoupe. L'impiantation prealable est de preference une 

15 implantation d'hydrogene. Eile peut etre effectuee a divers stades de la 
fabrication de ia tranche, mais la separation de i'epaisseur de la tranche 
selon ie plan de decoupe implante ne se fait que lorsque ia, tranche de 
silicium a ete rapportee sur la tranche de support. Cette separation se fait 
essentiellement par un traitement thermique engendrant des contratntes qui 

20 divisent la tranche en deux selon ie plan de decoupe pre-implante. 

La surface superieure de la couche de silicium amincie 30 peut 
etre traitee (rodage fin, nettoyage chimique, polissage mecano-chimique, 
etc.) pour §liminer les defauts de surface, apres quoi les filtres colored 
peuvent etre deposes et graves, aboutissant a une tranche de multiples 

25 capteurs dont la structure generaie est celle de ia figure 2. Si on ie souhaite, 
on peut deposer une ou plusieurs couches suppiementaires avant depdt des 
filtres colores, et notamment des couches de passivation, des couches anti- 
refiet et d'autres couches, par exempie des couches necessaires a 
I'activation eiectrique des couches de silicium dopees (couches de 

30 polarisation eiectrique). Ces couches suppiementaires sont designees par la 
reference 19 sur la figure 2 et ne sont pas representees sur les autres 
. figures. 

La figure 3 represente une realisation dans laquelle, partant de la 
figure 2, on a dispose en outre une couche transparente 35 sur toute Sa 
35 surface du capteur. Cette couche 35, en verre ou en matiere ptastique 
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transparente, est appliquee etroitement contre la surface qui porte les filtres. 
Elle absorbe peu les photons et protege (a surface des fiitres colores et le 
silicium qui est au-dessous. Cette couche peut avoir une epaisseur de 
quelques micrometres a quelques centaines de micrometres. Une couche de 
5 planarisation peut etre deposee sur !es filtres colores avant depdt de ia 
couche 35 pour faire disparaltre ies irregutarites de relief dues aux filtres 
colores. 

II faut noter ici que la couche transparente 35 peut etre mise en 
place sur I'ensemble porte par le substrat 20 alors que ce dernier est encore 

10 en forme de tranche (6 ou 8 pouces de diametre par exemple) portant de 
nombreux capteurs d'image individuels. 

Les figures 4 a 7 represented diverses manieres pour etablir des 
contacts entre !e capteur et I'exterieur, pour amener par exemple des 
signaux de commande et une energie d'alimentation, et pour recueillir les 

15 signaux electroniques representant I'image detectee par le capteur. Ces 
contacts sont realises la encore pendant qu'on travaille sur tranche, avant 
division de la tranche en capteurs individuels. 

Dans la realisation de la figure 4, on a cree dans la face avant de 
la tranche de silicium (face tournee vers le bas sur la figure 4), avant report 

20 sur la tranche de support, des puits d'acces 50 s'elendant jusqu'a une 
profondeur de 3 a 20. micrometres au-dessous de la surface initiate du 
silicium, et s'etendant plus precisement exactement jusqu'a la profondeur a 
laquelle on amincira la tranche de silicium. 

Les puits d'acces ainsi creuses se situent a la peripheric de 

25 chaque capteur individuel, la zone matricielle active photosensible ZA etant 
entouree par la serie de puits 50 (qui peuvent etre typiquement au nombre 
de 30 ou 40 pour un capteur d'image individuel). Les puits 50 sont remplis 
d'un materiau conducteur 52 (aluminium, cuivre, tungstene, etc.) qui vient en 
contact, a la surface superieure de la tranche de silicium (face tournee vers 

30 le bas, en contact avec le substrat de report 20), avec une ou plusieurs des 
couches conductrices 14, plus preasement avec ceiies qui necessitent un 
contact avec I'exterieur. Avant remplissage des puits par le materiau 
conducteur, il est preferable de deposer une couche isolante (non 
representee) sur les parois interieures du puits, pour isoler les contacts de la 

35 couche de silicium 30. 
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Lors de I'amincissement du siticium apres report; on elimine la 
majeure partie de I'epaisseur du silidum jusqu'a ce que le m§ial 52 des puits 
50 affleure sur la surface en cours d'amincissement Ce metal est alors 
utilisable soit directement soit apres des operations supplementaires de 

5 depot et gravure, pour constituer des plages de contact vers i'exterieur. On 
peut y fixer des fils de soudure 54 (wire-bonding) en vue du report du capteur 
face arriere contre une carte de circuit imprime, ou au contraire des 
bossages conducteurs (par exempie des billes d'indium 56) en vue d'un 
report du capteur face avant contre une carte de circuit imprimee (technique 

io "flip-chip"). Dans ce dernier cas evidemment la carte de circuit imprime est 
ouverte a i'endroit de la matrice photosensible pour laisser passer la lumiere. 
La version a fils 54 et la version a bossages 56 sont representees sur la 
meme figure 4 mais evidemment une seule version doit etre utilisee dans le 
meme capteur. 

1 5 Les filtres coiores 1 8 sont mis en place apres amincissement de la 

tranche de silicium. 

La figure 5 represente une autre realisation pour realiser des 
contacts de connexion avec I'exterieur. Dans cette realisation, la tranche de 
support 20 sur iaquelie on vient reporter la tranche de silicium a ete 

20 prealablement preparee par formation de vias conducteurs 60 traversant 
toute I'epaisseur du support. Ces vias debouchent sur les deux faces de la 
tranche de support et ils sont disposes exactement en regard de plots de 
connexion 22 formes sur la face avant de la tranche de silicium a la 
. peripherie de la zone active ZA de chaque capteur d'image individuel. . 

25 Lors du report de la tranche de silicium sur la tranche de support, 

le contact est ainsi fait entre les vias conducteurs 60 et les circuits de 
detection d'image de la tranche de silicium, 

Les vias conducteurs qui debouchent a I'arriere de la tranche de 
support 20 permettent toutes sortes de connexion avec I'exterieur, wire- 

30 bonding, flip-chip ou autres. 

On notera que la connexion est faite alors qu'on travaiile encore 
sur tranche de silicium et qu'on peut faire un test des capteurs d'image sur 
tranche {test sous pointes), ce qui est tres avantageux du point de vue du 
cout du test. Cette remarque s'applique egalement aux autres modes de 

35 connexion decrits ici (figure 4, 6, 7). 
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La figure 6 decrlt une realisation dans iaquelle ' 1© contact est 
realise grace aux operations suivantes : apres amincissement de la tranche 
de silicium, des puits d'acces 70 sont realises non seuiement dans la couche 
de silicium aminci 30 mais aussi dans certaines des couches isotantes 16, 

5 jusqu'a faire affleurer le metal conducteur d'une couche conductrice 14 avec 
Iaquelle on veut effectuer une connexion vers I'exterieur. On metallise 
ensuite ces puits 70 par depot d'une couche conductrice 72 qui vient en 
contact avec la couche 14 et qui affieure a la surface de la couche de silicium 
aminci 30 pour former des plots de contact exterieur 74. 

10 De plus, dans la realisation de la figure 6, on peut prevoir 

egalement que ('operation de report de la tranche de silicium sur la tranche 
de support 20 se fait par une soudure, de preference a travers des bossages 
conducteurs 76 (billes d'indium par exemple), entre des plages conductrices 
d'une couche 14 de la tranche de sfltcium, et des plages conductrices en 

15 regard des premieres, formees dans la tranche de support 20. De 
preference, une restne de remplissage 78 remplii I'espace laisse libre entre 
les deux tranches separees par I'epaisseur des bossages. Cette resine 
assure la rigidite de la tranche pendant et apres I'amincissement. 

On notera que dans les realisations des figures 4 a 6 le substrat 

20 de support 20 peut comprendre des elements de circuit actifs ou passifs, en 
particulier dans le cas ou ce substrat est en silicium : des circuits integres 
peuvent etre formes dans ce substrat selon la technologie classique de 
fabrication de circuits integres, permettant d'integrer dans le capteur d'image 
des fonctions electroniques supplementaires autres que celles qui sont 

25 integrees dans la couche de silicium 30. 

La figure 7 represente une variante de realisation presentant les 
particularites suivantes : les filtres coiores 18, la couche de silicium aminci 30 
et I'empilement de couches conductrices et isolantes 14 sont disposes dans 
cet ordre sur un substrat transparent (verre ou matiere plastique) 80.. L'image 

30 a detecter sera vue a travers le substrat transparent et passera d'abord a 
travers les filtres coiores pour atteindre les zones photosensibles de la 
couche de silicium aminci 30 ; les photons de couleur correspondant aux 
filtres traverses seront absorbes dans la couche 30 ; seuls les photons non 
absorbes pourront atteindre I'empilement de couches isolantes et 

35 conductrices 14, 16. 
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Des plots de connexion 82, realises par depbt de metal et gravure, 
et faisant partie d'une couche 14 ou etant en contact avec une couche 14, 
sont prevus sur ta face superieure de I'ensemble (vers te haut sur la figure 7). 

Pour realiser cette structure, it faut comprendre que Ton procede 

5 avec un premier report de la tranche de silicium sur une tranche de support 
20, comme dans la realisation de la figure 2, puis avec un deuxieme report 
de la structure de la figure 2 sur un substrat transparent 80 et une 
suppression totale ou partieile de la tranche de support 20 qui n'a servi que 
de support provisoire. 

10 Pour cela, a partir de la structure de la figure 2, realisee comme 

on I'a deja decrit, on ptanarise si necessaire la surface superieure portant les 
filtres colons, pour lui donner une planeite compatible avec un nouveau 
report (en particulier une tres bonne planeite si le report se fait par adhesion 
moleculaire). La resine de planarisation doit etre transparente car elle sera 

1 5 sur le trajet de la lumiere en amont des zones photosensibles. 

On effectue ensuite le report de la structure ainsi planarisee sur le 
substrat 80, les filtres colores ou la couche de planarisation etant en contact 
direct avec le substrat transparent 80. On elimine la majeure partie ou meme 
la totallte du substrat 20 par des moyens mecaniques et/ou chimiques, ou 

20 par fragiiisation par implantation d'hydrogene par exemple comme doja 
explique. Dans ce cas, I'implantation d'hydrogene dans la tranche de support 
20 doit avoir ete faite prealabiement au premier report de la tranche de 
silicium sur la tranche 20, ce qui suppose qu'entre le report sur la tranche 20 
. et le report sur le substrat 80 il n'y a pas tfoperation a des temperatures 

25 susceptibles de provoquer la rupture au niveau du plan d'implantation 
d'hydrogene. 

Le substrat provisoire 20 etant elimine, des plots de connexion 82 
relies aux couches conductrices 14 des circuits de detection d'image peuvent 
affleurer a la surface de la structure de la figure 7. 
30 Les figures 8 a 12 decrivent le detail de realisation dans le cas du 

capteur de la figure 5. 

Sur la figure 8, on voit la structure generate d'une tranche de 
silicium sur laquelle on a realise par des techniques classiques les circuits de 
detection d'image d'une multiplicite de capteurs d'image, avec des zones 
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photosensibles 12, recouvertes d'un emblement de couches Conductrices 14 
etisolantes 16. 

Des plots de connexion 22 sont realises sur la face superieure de 

la tranche. 

5 Si le capteur etait realise avec une technoiogie classique, on 

deposerait alors a ia surface de la tranche une mosalque de fiitres colores. 

Selon I'invention, on ne depose pas de fiitres colores a ce stade 
mais on reporte ia tranche par sa face avant sur un substrat de report 20 qui 
est represente a la figure 9. 
10 Le substrat 20 est une tranche de meme diametre que la tranche 

10 et d'epaisseur analogue pour assurer la rigidite de la structure pendant la 
fabrication ; il peut d'ailleurs etre constitue par une autre tranche de silicium. 

Le substrat de report comporte des vias metallises 60, traversant 
toute son epaisseur, disposes avec la meme geometrie que les plots 
1 5 d'entree/sortie 22 formes sur la tranche de silicium 10. 

A la partie superieure de chaque via metallise on trouvera une 
plage conductrice 62 susceptible de venir en contact directement avec un 
plot 22 de la tranche 10 tors du report de la tranche 10 sur le substrat 20. A 
' la partie inferieure de chaque via metallise, on aura egaiement une plage 
20 metallisee 64. 

Le report peut etre effectue apres depdt d'une couche de 
"planarisatton" servant a combler les reliefs crees sur la face avant de la 
tranche de silicium par les operations de depot et gravure de I'empilement de 
couches conductrices et isolantes. Cette couche de planarisatton n*a pas 
25 besoin d'etre transparente". Elle doit laisser libre la surface superieure des 
plots conducteurs 22. 

La figure 10 represente la tranche 10, retournee face superieure 
vers le bas, en contact par cette face superieure avec la face superieure du 
substrat de report 20. 
30 Le report se fait par collage ou par adherence molecutaire. II peut 

meme se faire par soudure des plots 22 sur les plages 62. 

Apres ce report, on procede a J'amincissement de la tranche de 
silicium jusqu'a ne laisser subsister qu'une epaisseur de 15 a 30 
micrometres, incluant I'epaisseur de I'empilement de couches 14, 16. 
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L'epatsseur de silicium subsistante 30 et Tempilement de couches 14, 16 
contiennent tous !es circuits de detection d'image (Fig. 11). 

Enfin, on depose sur ia couche de silicium 30 ainsi amincie une 
mosaTque de filtres colores et eventuellement aussi un film transparent, voire 
5 des microientilies (Fig. 12). 

Les plages metaiiisees 64 situees a I'arriere du substrat de 
support 20 servent de piots d'entree/sortie du capteur puisqu'elles sont 
electriquement reliees aux circuits de detection d'image formes dans ia 
tranche de silicium amincie 30. Ces piots peuvent etre utilises pour une 
10 connexion de type « wire-bonding» {a fiis soudes) ou de preference de type 
« flip-chip » (puce retournee). Dans ce dernier cas, on forme des bossages 
conducteurs 66 a la surface des plages 64. 

La structure peut alors etre testee (les capteurs sont fonctionnels) 
puis decoupee en capteurs d'image individuels. 

15 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de fabrication (fun capteur d'image en couteur, 
comprenant : 

- la formation, sur la face avant d'une tranche 
5 semiconductrice (10), d'une serie de zones actives (ZA) cornportant des 
circuits de detection d'image et correspondant chacune a un capteur 
d'image respectif, chaque zone active comprenant des zones photosensibles 
(12) recouvertes de couches conductrices (14) et isolantes (16) permettant 
le recueii de charges electriques generees dans les zones photosensibles, 
10 - le report de la tranche (10) par sa face avant contre la face avant 

d'un substrat de support (20), 

- I'eljmination de la majeure partie de I'epaisseur de la tranche de 
silicium, laissant subsister sur le substrat une fine couche semiconductrice 
(30) comprenant les zones photosensibles, 
15 - et, ulterieurement, le dep&t et la gravure, sur la couche 

semiconductrice ainsi amincie, de filtres de couleur (18). 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
report est fait par collage, par soudure, ou par simple adherence moleculaire. 

20 

3. ProcedS selon Tune des revendications 1 et 2, caracterise en 
ce que I'epaisseur de ia tranche semiconductrice apres amtncissement est 
d'environ 8 a 30 micrometres, incluant i'epaisseur de I'empilement de 
couches conductrices (14) et isolantes (16). 

25 

4. Procede selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce 
qu 'on forme sur le substrat de support (20), prealabtement au report de la 
tranche semiconductrice, des vias metallises (60) disposes avec la meme 
geometrie que des plots de connexion (22) formes sur la tranche 

30 semiconductrice autour de chaque zone active, et venant en contact avec 
ces derniers lors du report, les vias metallises debouchant a I'arriere du 
substrat de support pour former des plots d'entree/sortie (64) du capteur. 
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5. Capteur d'image comprenant, sur un substrat de support (20), 
un ensemble superpose comprenant d'une part une couche semiconductrice 
(30) dans iaquelle on a forme un reseau matr'tciel de zones photosensibles 
(12) et d'autre part un empiiement de couches conductrices (14) et isolantes 

5 (16) permettant le recueil de charges electriques generees par la lumiere 
dans ies zones photosensibles, caracterise par le fait que des fiitres de 
couleur sont deposes sur cet ensemble superpose, du cote de la couche 
semiconductrice, de maniere que la lumiere a d6tecter passe dans I'ordre a 
travers Ies fiitres de couleur, puis dans Ies zones de silicium photosensibles, 
10 puis dans I'empilement de couches isolantes et conductrices, sans 
rencontrer un reseau de couches conductrices avant d'atteindre le reseau 
matriciel de zones photosensibles. 

6. Capteur selon la revendication 5, caracterise en ce que la 
1 5 couche semiconductrice contenant tes zones photosensibles a une epaisseur 

d'environ 3 a 20 micrometres au-dessus de I'empilement de couches 
conductrices et isolantes. 

7. Capteur selon I'une des revendications 5 et 6, caracterise en ce 
20 que le substrat de support comporte des elements de circuit actifs ou passifs. 

8. Capteur selon I'une des revendications 5 a 7, caracterise en ce 
que la tranche semiconductrice et le substrat de support (20) sont en 

. silicium. 

25 

9. Capteur selon I'une des revendications 5 a 8, caracterise en ce 
que ie substrat de support comporte des vias metalllises (60) disposes avec 
la meme geometrie que des plots de connexion (22) formes sur la tranche de 
silicium autour de cheque zone active, et venant en contact avec ces 

30 derniers lors du report, Ies vias metallises debouchant a I'arriere du substrat 
de support pour former des piots d' entree sortie (64) du capteur. 
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